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Resumen

Se muestran los resultados del diagnéstico y comprobacion final de cémo los estudiantes del primer afio
de Licenciatura en Quimica de la Universidad de La Habana relacionan la caracteristica atoémica
determinante del enlace quimico, su clasificacion y los modelos tedricos comtiinmente usados en su
explicacion. Para ello se emplearon mapas conceptuales semielaborados. El dominio del tema se evalué
mediante comprobacién escrita final. Los estudiantes se dividieron en dos grupos equivalentes. Con uno
se emplearon métodos activos de ensefianza, fundamentalmente la discusion, y con el otro la ensefianza
tradicional. Los resultados alcanzados validan la efectividad del empleo de la discusién como método de
ensefanza-aprendizaje en el nivel universitario.
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Abstract

This paper shows the results of a diagnosis and final test for first year students of Chemistry in the
University of Havana on relating the determinant atomic characteristic of chemical bond, its classification
and the theoretical models commonly used for its explanation. For these aims semielaborated conceptual
maps were used. The understanding was evaluated with a final written test. Students were divided into
two groups. In one-group dynamic methods, mainly discussions, were applied while in the other
traditional ones. The results of this work confirm and validate the effectivity of discussion as a learning



method at the university level.
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INTRODUCCION

Los llamados métodos activos o participativos (Colectivo de Autores, 1998), que también son agrupados
bajo la denominacién de métodos de participacion grupal (Marti, 1992) o trabajo en grupos cooperativos
(Fabra, 1992), vienen desarrollandose desde finales del siglo pasado, como intentos de activar el proceso

de ensefianza-aprendizaje.

Estos métodos han cobrado especial auge en nuestros dias, dada la comprensién que los profesores han

ido adquiriendo de la importancia de la colaboracion del grupo para el desarrollo del aprendizaje.

Dicha concepcién del proceso de ensefianza-aprendizaje hace particular énfasis en el cambio de las
relaciones tradicionales de dependencia y autoridad entre el profesor —con mas conocimientos y mayor
experiencia— y los estudiantes, con menos conocimientos 0 conocimientos mas incompletos y menor

experiencia.

Este cambio se traduce en desplazar la atencion de los contenidos hacia el desarrollo del proceso, donde
debe prevalecer el papel activo del estudiante como protagonista del mismo y en el cual el profesor actia
como facilitador, contribuyendo a la construcciéon de los nuevos conocimientos y al desarrollo de las
facultades intelectuales y de valores éticos que incentiven actitudes creativas, las cuales permitan una
mayor integracién de las jovenes generaciones a los cambios sociales y cientifico técnicos que reclaman

los tiempos modernos.

El trabajo en grupos cooperativos implica la realizacion conjunta de tareas de aprendizaje y toma como
base la cooperacion entre los miembros del grupo, lo cual potencia el aprendizaje individual y colectivo.
Para garantizar el éxito de estas actividades es necesario tener en cuenta los conocimientos previos de los
estudiantes sobre el contenido a tratar, la diversidad del grupo y la planificacion minuciosa que el

profesor debe realizar de la tarea.



Sobre la base de las ventajas que reporta la utilizacién del trabajo grupal (Monereo, 1996; Colectivo de
autores, 1998; Fabra, 1992; Serrano, 1992), el colectivo de profesores de Quimica Inorganica Bésica de
la Facultad de Quimica de la Universidad de la Habana ha aplicado variantes en la organizacion del
proceso de ensefianza-aprendizaje. Mediante el uso de métodos y técnicas de trabajo grupal se activa la
asimilacion de los conocimientos (Vifias, 1996) y eleva el aprovechamiento docente de los estudiantes, el
empleo de mapas conceptuales como instrumentos para el diagnostico de los conocimientos y la
valoracion del aprendizaje.

El presente trabajo tiene como objetivo comprobar el avance en la estructuracion y jerarquizacién
conceptual de los conocimientos fundamentales sobre el enlace quimico en los estudiantes de primer afio

de la Carrera de Licenciatura en Quimica de la Universidad de La Habana.

Como hipotesis se plantea que:

El uso de la discusion como método de ensefianza-aprendizaje en las clases de ejercitacion y
sistematizacion de conocimientos sobre el enlace quimico, en la ensefanza universitaria, facilita la
construccion de la estructura y jerarquia conceptual de los conocimientos, asi como, su aplicacion a la

solucién y explicacion de hechos concretos.

METODOLOGIA

El experimento pedagdgico que se describe se desarrolld en las clases de ejercitacion y sistematizacion de
los conocimientos de la Asignatura Quimica Inorgénica, que se imparte en el segundo semestre del primer
afio de Licenciatura en Quimica de la Facultad de Quimica de la Universidad de La Habana. El objetivo
principal de este tipo de clases es proporcionar a los estudiantes ejercicios o tareas para resolver en el
aula, que le permitan profundizar en los conocimientos recibidos en las conferencias, consolidarlos y
ejercitar la metodologia de trabajo propia de la asignatura en cuestion, asi como desarrollar la expresion

oral haciendo un uso correcto del vocabulario cientifico.

Se utilizé como método principal la discusion (Alverman, 1990), tanto en pequenos grupos como en
plenaria y la presentacion de algunos ejercicios en forma de situaciones o segun la técnica de acuerdo -

desacuerdo.

La discusion como método de ensefianza se caracteriza (Colectivo de Autores, 1998) por el analisis que



realiza el grupo de situaciones problémicas en las cuales se promueve el intercambio de ideas, de
opiniones y de experiencias sobre la base de todo aquello que es conocido por los alumnos. Asi, se puede
lograr una vision integral del problema, se puede proponer una solucion colectiva, se facilita la
asimilacion critica de los contenidos, se pueden constatar diversas opiniones y aclarar la propia opinion

sobre el problema en discusion.

Las discusiones en el aula se organizaron mediante el trabajo con ejercicios, en pequefios grupos de
estudiantes que se forman al inicio de la clase. Para ello se entrega a cada alumno una tarjeta que tiene el
simbolo de un elemento quimico diferente; se orienta que se agrupen de acuerdo con la ubicacion de los
elementos en los grupos o periodos de la Tabla Periddica. A continuacion se entrega, por parejas, un

ejercicio escrito diferente a cada pequefio grupo y el trabajo se lleva a cabo siguiendo la secuencia:

¢ Analisis y resolucion por cada pareja de la tarea encomendada.

e Comprobacién del resultado de cada pareja dentro de su pequefio grupo, mediante la exposicion y

discusion de los resultados obtenidos por cada una, hasta llegar a un acuerdo.

¢ Exposicion plenaria donde un estudiante designado por cada pequefio grupo explica en el pizarron

los resultados acordados en su colectivo de trabajo y se discuten las opiniones del resto del grupo.

¢ Conclusiones del profesor destacando los elementos esenciales.
El tipo de ejercicio que se resuelve utilizando estas discusiones, primero en pequefios grupos y luego en
plenaria, asi como su forma de presentacion dependera del tema a tratar.

Un ejemplo de ejercicio donde se aplica la discusion es la prediccion de la estructura mas estable de un
compuesto segtin la Teoria de las Repulsiones de los Pares Electrénicos (TRPE), como se muestra a
continuacion:

1. Dado un conjunto de férmulas estructurales de un compuesto quimico:

a) Identifique las posibles formas geométricas de dicho compuesto

b)  Explique cudl es la forma geométrica mas estable segtin los postulados de la TRPE.



c) Represente la formula del compuesto mediante un esquema grafico de orbitales atémicos.

Para desarrollar este ejercicio, el profesor entrega a cada pareja el mismo juego de tarjetas donde estan

representadas férmulas estructurales de un compuesto quimico. Cada pequefio grupo tendra un compuesto

diferente, que seran: XeF,, TeCl 4 XeF,, XeF; y Xerz'.

Como ayuda el profesor tendra disponibles, para las parejas que lo necesiten, los modelos espaciales de
cada una de las estructuras representadas en las tarjetas y controlara su uso.

Por ejemplo, para el andlisis del XeF, se entrega a cada pareja de un equipo un juego de 9 formas

geométricas aparentemente distintas:

—_— e —
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Otra forma de presentar los ejercicios para discutir, puede ser mediante el método de situaciones
(Colectivo de Autores, 1998), que tiene como caracteristica esencial que los estudiantes enfrenten
situaciones muy cercanas a la realidad, con problemas concretos vinculados a su futura actividad
profesional y estas situaciones requieren de un andlisis que permita conocer la esencia del problema, y las
posibles alternativas de solucion al mismo. En este caso la informacion se va proporcionando a los
pequefios grupos por etapas y no se entrega la siguiente hasta que no se haya obtenido la solucion de la
anterior. Una vez que alguno ha llegado a la solucion total, uno de sus integrantes expone los criterios
analizados y se discuten en plenaria. Como ejemplo presentamos un ejercicio para consolidar los
conocimientos sobre la Teoria del Campo Cristalino (TCC):

El jefe del laboratorio donde usted trabaja ha designado a su grupo para que concluya la
presentacion del nuevo COMPUESTO sintetizado en el laboratorio. Para ello ustedes deben
proponer la férmula del compuesto, su nombre y estructura probable segtin la Teoria del Campo
Cristalino. Hasta el momento los datos de la caracterizaciéon quimica demostraron que presenta
en su composicion HIERRO, ETILENDIAMINA y CLORURO, mientras que el estudio de las
propiedades magnéticas informa que el compuesto es DIAMAGNETICO. DATO : Z, =

26
a) Nuevos estudios permitieron conocer que NO se produce precipitacion al tratar una disolucion del

compuesto con disolucion de AgNO,. Ademas se determino que el valor de la conductividad molar

de sus disoluciones es de 5 cm2.0hm™.molL.

b) Finalmente se informa al equipo de trabajo que el estudio polarimétrico de una disolucién del

compuesto arroja que la misma provoca la desviacion de un haz de luz polarizada.

La técnica de acuerdo — desacuerdo, empleada de igual forma para promover una discusion, puede
aplicarse a cualquier contenido sobre el que se requiera reflexionar, esclarecer y ampliar conceptos,
profundizar en el analisis, provocar el debate y la confrontacion de opiniones. Su utilizaciéon comienza en
la elaboracién, por el profesor, de una lista de proposiciones sobre el tema de estudio, ante las cuales
cada alumno manifestara su acuerdo o desacuerdo. No se trata de un Verdadero - Falso, estas
proposiciones no deben ser tan claras que resulten obvias sus respuestas, sino que propicien diferentes
interpretaciones, a partir de los conocimientos anteriores y de los criterios de los participantes, para
estimular la reflexién y el analisis desde diferentes puntos de vista.

Los estudiantes deben analizar individualmente las proposiciones y después formar pequefios grupos para
discutir las respuestas individuales, tratando de llegar a un consenso en sus acuerdos y desacuerdos,
argumentando los por qué de cada respuesta, en un tiempo limite fijado de antemano. Finalmente se
desarrolla una sesion plenaria en la que se exponen los criterios de cada pequefio grupo y se discute hasta
llegar a la respuesta correcta. Un ejemplo de este tipo de ejercicio para el tema de Enlace Quimico es:

Dadas las siguientes afirmaciones, marque cada una con:
SI ...... Siesta de acuerdo con la misma.
NO ..... Si no esta de acuerdo con la misma.
X ....... Si considera que no es posible decidir. Podria estar de acuerdo con la misma



haciendo alguna modificacién.
Todas las sustancias moleculares apolares son gases.
El Cu es un metal mas duro y mejor conductor de la electricidad que el K.
La temperatura de fusion de las sustancias simples de los elementos del grupo 17
crece al aumentar el nimero atémico, al igual que para los elementos del grupo 1.

Desarrollo del experimento pedagégico

En la Facultad de Quimica de la Universidad de La Habana cada curso conforma subgrupos de clase de
primer afio, teniendo en cuenta la procedencia de los estudiantes, para lograr una distribucién uniforme.
En la investigacion se escogié una muestra de 12 estudiantes de cada subgrupo de clases, la que
constituye algo mas del 50% del total. Las muestras se con seleccionaron de forma que cada estudiante
de un subgrupo tuviera un estudiante equivalente en el otro. La seleccion de cada par equivalente se hizo
con el criterio que aport6 la calificacién en la asignatura Quimica General, que se imparte en el primer
semestre del mismo afio académico, y ademas, la procedencia del estudiante al ingresar a la Carrera, que

puede ser de uno de los siguientes tipos de institutos de ensefianza media superior:

. Institutos Vocacionales de Ciencias Exactas (IPVCE), a los cuales se accede mediante examenes de
ingreso y en estos institutos los estudiantes reciben una preparacion especializada en las ciencias

exactas (Matematica, Quimica, Fisica, Biologia y Computacién).

. Institutos Preuniversitarios Urbanos (IPU) e Institutos Preuniversitarios en el Campo (IPUEC), en

los cuales puede ingresar cualquier estudiante que haya concluido el nivel de ensefianza medio basico.

Ademas, ingresan estudiantes mediante examenes de Concurso, que constituyen una segunda
oportunidad para optar por una carrera universitaria, para aquellos que no obtuvieron la carrera deseada el
afio en que culminaron sus estudios medio superiores y, finalmente, también se otorga cierto nimero de

plazas para jovenes desmovilizados del servicio militar general (Orden 18).

Para convertir los criterios anteriormente sefialados de equivalencia de los estudiantes de ambos grupos

en valores numéricos, se codificaron ambos criterios de seleccién, seglin se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1 Codificacién de los criterios de seleccion de los estudiantes.



Calificacion  Coédigo Procedencia  Cddigo
4y5 5 IPVCE 5
3 3 Concurso 4
2 0 IPU 3
IPUEC 2
Orden 18 1

La ponderacion de la procedencia se hizo basandose en la experiencia de los docentes en los resultados

cualitativos y cuantitativos obtenidos por los estudiantes en cursos anteriores.

Sumando ambos valores codificados se obtuvo un indice de entrada (IE) que caracteriza a cada estudiante

y permite cuantificar el grado de equivalencia logrado en la seleccion.

Una vez conformados los dos grupos, uno de ellos se denominé grupo experimental y con éste se
emplearon métodos de trabajo grupal en las clases de ejercitacion y sistematizacion de los conocimientos.

El otro se denomin6 grupo de control y con éste se emple6 el método tradicional de ensefianza.

Para hacer la estimacion del progreso en el aprendizaje del tema Enlace Quimico, se aplicé un ejercicio
de diagnoéstico y otro de comprobacion, donde se utiliz6 como instrumento un mapa conceptual
semielaborado (esquema 1), en el cual los estudiantes tenian que relacionar jerarquicamente la
caracteristica atomica determinante del enlace quimico (la estructura electrénica de los atomos
enlazados), los diferentes tipos de enlace (i6nico, covalente y metdlico) y los modelos tedricos
comunmente usados para la explicacion de cada uno, como son el Modelo Electrostatico, las Teorias del
Campo Ciristalino, del Enlace de Valencia, de las Repulsiones de los Pares Electrénicos, de Orbitales

Moleculares y de las Bandas.

En la primera medicion, el ejercicio diagnostico, se realiz6 después de que en la primera conferencia se
di6 la base orientadora general del tema. En la segunda medicion, el ejercicio de comprobacion, se hizo
al terminar el semestre. Ambos fueron idénticos en contenido y y se basaron en el mapa conceptual

presentado en el esquema 1. Se aplicaron sin previo aviso, se concedi6é un tiempo maximo de 10 minutos



para realizarlo y fue calificado en una escala de 2 (Desaprobado) a 5 (Excelente) puntos.

Esquema 1. Formulario del Ejercicio de diagnostico y comprobacion.

Complete el siguiente esquema que relaciona la formacién de los diferentes tipos de enlace
quimico entre los atomos y las teorias mediante las cuales se pueden explicar.

|
de los 4tomos determina el

ENLACE QUIMICO

que pquB ser

—

se puede explicar por

a partir de las calificaciones obtenidas para los ejercicios de diagnéstico y comprobacion, se determiné el

llamado avance del estudiante (A) segtn:

A = Calificacion Ejercicio de Comprobacion — Calificacion Ejercicio de Diagnéstico
Este dato es un estimado de la diferencia entre el estado final y el inicial de la jerarquizaciéon y

estructuracion de los conocimientos de cada estudiante durante la investigacion.

Finalmente, se evalud el dominio del tema a través de una prueba oral y escrita, en la que se midio la



aplicacion de las teorias y conceptos sobre el enlace quimico a ejemplos concretos. Esta se aplico al
terminar todas las actividades docentes del tema, con aviso previo y calendario para estudio individual en
la forma que habitualmente se hace y se calific con el mismo criterio anterior.

A continuacién se presenta un ejemplo de pregunta aplicada en el examen oral y escrito, donde los
estudiantes deben aplicar los conocimientos sobre el tema en cuestion a la solucion de un ejercicio que le

presenta un caso particular.

Oral:

Los complejos [Fe(CN)6]4' y [Fe(H2O)6]2+ difieren en sus propiedades magnéticas. Justifique este hecho

basandose en los argumentos de la Teoria del Campo Cristalino.
Escrito:

Prediga la forma geométrica mas estable de la molécula de IBr,. Explique.

a) Explique si los angulos de enlace Br — I — Br en la molécula seran mayores, menores o iguales a

los tedricos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las mediciones se sometieron a analisis estadistico empleando el programa de cémputo
comercial Microstat. En todos los casos se realizo la comparaciéon de los grupos con la prueba de datos
pareados. Los pares de datos considerados son los resultados obtenidos por cada estudiante del grupo
experimental y los obtenidos por su estudiante equivalente del grupo de control.

En la tabla 2 se muestran los resultados de las distintas mediciones realizadas a los grupos de control y
experimental.

Tabla 2 Resultados de las mediciones realizadas



No. de Grupo Grupo de

Orden Experimental Control

IE ED EC A E IE ED EC A E

1 10 2 5 3 4 10 3 2 -1 5
2 4 2 5 3 3 1 2 2 0 2
3 8 2 2 0 2 8 2 2 0 3
4 9 2 3 1 3 7 2 2 0 2
5 9 4 5 1 5 9 2 2 0 4
6 10 2 5 3 4 10 2 2 0 4
7 10 5 5 0 5 8 2 4 2 4
8 10 4 5 1 4 10 3 2 -1 3
9 10 2 5 3 5 10 2 2 0 3
10 10 2 5 3 5 10 2 2 0 2
11 7 3 5 2 5 5 2 5 3 4
12 5 5 5 0 3 7 2 2 0 3
promedio 8,50 2,92 4,58 1,67 4,00 792 217 242 0,25 3,25

IE :Indice de entrada ED: Calificacion del Ejercicio de Diagnéstico

A : Avance (EC — ED) EC: Calificacion del Ejercicio de Comprobacion

E : Calificacion del examen final

El programa de computo ofrece los valores numéricos de la diferencia promedio entre los pares de datos (d), la desviacion
estandar de esa diferencia (Sd), el valor del estadigrafo de Student (t) calculado con los datos experimentales, y el valor de la

probabilidad (p), que representa la probabilidad de que la diferencia sea puramente casual.

Se adopt6 el valor p = 0,05 (95% de confianza) como criterio de significacién en todas las



comparaciones. Valores de p < 0,05 indican diferencias significativas entre los datos comparados. Valores

de p > 0,05 indican diferencias no significativas.

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos por el tratamiento estadistico de los datos empleando la

comparacion de datos pareados.

Tabla 3 Resultados del tratamiento estadistico.
Comparacién de las calificaciones de los grupos experimental y

control por datos pareados.

Parametro IE ED EC A E
estadistico
d 0,583 0,750 2,167 1,417 0,750
Sd 1,379 1,288 1,267 1,881 1,138
t 1,465 2,017 5,92 2,609 2,283
P 0,085 0,034 5.10° 0,012 0,021

d: diferencia promedio entre los pares de datos

Sd: desviacion estandar de las diferencias

t: valor del estadigrafo de Student para los datos experimentales.

p: probabilidad de que la diferencia sea puramente casual

La tultima tabla permite apreciar que en todas las comparaciones la diferencia es significativa, excepto en
la del indice de entrada y esto merece especial atencion y comentario. La no existencia de diferencia
significativa en esta medicion indica que la conformacién de los grupos de trabajo fue correcta. Dicho de
otra forma, se prueba la equivalencia entre estudiantes con igual nimero de orden en los grupos

experimental y de control al iniciar la investigacion.



Si tenemos en cuenta que los mapas conceptuales son conocidos como una estrategia que favorece el
aprendizaje significativo de los contenidos conceptuales (Gonzélez, 1992 ; Pérez, 1993 y 1995); que se
han usado como una técnica para obtener informacion sobre los cambios en las estructuras conceptuales
de los conocimientos y para obtener evidencias del aprendizaje significativo (Moreira, 1988), entonces
podemos plantear que las calificaciones obtenidas en los ejercicios de diagnéstico y comprobacién
aplicados en esta investigacién, que consistieron en la complementacién de un mapa conceptual
semielaborado, relativo a los conocimientos basicos sobre el enlace quimico, permiten valorar en qué
medida los estudiantes logran estructurar y jerarquizar sus conocimientos sobre este tema.

Asi, es posible afirmar que los estudiantes del grupo experimental logran estructurar y jerarquizar mejor
sus conocimientos relacionados con el tema de enlace quimico, lo cual corrobora ademas, la eficacia de

los métodos de ensefianza empleados en el grupo experimental, y se hace evidente a partir de:

. el hecho de que la calificacién promedio es mayor en el grupo experimental que en el de control

. los resultados presentados en la Tabla 3, indican que la diferencia entre la calificacién obtenida por

los grupos en el ejercicio de comprobacion es altamente significativa (p = 5.10™ ), mucho mas que la

diferencia en el ejercicio diagnéstico

. la diferencia también significativa en el avance del estudiante, demuestra que el grupo experimental

mejord mas que el de control durante el desarrollo del curso.

Por otra parte, debe destacarse que la calificaciéon promedio en el examen final es mayor en el grupo
experimental que en el de control y que la diferencia en este caso también es significativa, lo cual
demuestra que el método empleado en el grupo experimental facilita la aplicacién de los conocimientos
sobre el enlace quimico en ejemplos especificos.

CONCLUSIONES

Los resultados del trabajo realizado permiten afirmar que:

* El método de discusion

o facilita la estructuracion y jerarquizacion conceptual de los conocimientos fundamentales sobre

el enlace quimico,



e  contribuye a desarrollar la habilidad de aplicar los conocimientos generales sobre el enlace

quimico en la solucion y explicacion de hechos concretos.

* los mapas conceptuales pueden emplearse como herramientas para la valoracion del avance en el
orden jerarquico de los conceptos y la estructuracion de los conocimientos basicos sobre el enlace

quimico.
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